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摘要:针对渗流作用下间断级配土内部侵蚀导致的涌砂和结构变形破坏问题,采用土体内部渗流侵

蚀试验装置对细颗粒含量为 20%、30%和 40%的间断级配土开展了不同水力梯度下的侵蚀试验,基
于离散元法研究了颗粒流失、接触力链和孔隙率的变化过程,探究了间断级配土的细观侵蚀规律。
结果表明:细颗粒含量越高的试样侵蚀速率越快,侵蚀运动越剧烈;低水力梯度下,出现渗透挤密现

象导致孔隙率减小,且孔隙率的变化具有空间差异性;细颗粒含量影响土体内部颗粒间的接触方

式,是颗粒流失的诱因,而接触力链的形式变化和颗粒流失的共同作用导致了土体侵蚀破坏。
关键词:间断级配土;渗流侵蚀;细颗粒含量;离散元模拟
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　 　 间断级配土作为一种分布于土石坝、堤坝和路

基等工程的土料,其骨架通常以大尺寸的砾石作为

结构性支撑,尺寸较小的砂粒和粉粒等细颗粒则自

由堆积在砾石骨架孔隙中[1-3] 。 当外部渗流场作用
于间断级配土体时,孔隙水压力会驱动细颗粒沿粗

颗粒孔隙通道发生迁移,并从渗流出口逐渐流失,该
过程称为细颗粒侵蚀作用[4] 。 由于间断级配土中
粗细颗粒分布不连续,细颗粒更容易在渗流作用下

发生运移和流失。 细颗粒侵蚀不仅会改变土体内部

结构,还可能引起土体变形,是导致土石坝渗漏与失

稳的重要原因之一。 因此,研究细颗粒含量对间断

级配土侵蚀演化规律的调控机制,对于建立非均质

土体渗流灾变预警模型以及优化抗渗加固设计具有

重要意义[5] 。
为揭示土体渗流侵蚀过程中细颗粒运移机制,

学者们开展了多样化的侵蚀试验[6-7] 。 早期主要通

过传统侵蚀试验研究细颗粒流失问题,如徐烁等[8]

根据骨架的临界细颗粒含量大小对间断级配土体进

行分类,并通过试验研究了间断级配砂土渗流侵蚀

问题;董辉等[9]进行了非稳定渗流条件下宽级配砂

砾土细粒迁移试验,通过收集流失细颗粒来判断土

体内部的稳定性;王晓摇等[10] 借助饱和渗流颗粒迁

移试验,研究了粗细颗粒组成的碎石土细颗粒迁移

特征及优先流形成路径;Liu 等[11] 研究了围压和细

颗粒含量对欠填充间断级配土内渗流的影响机制。
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随着测试技术的发展,倪小东等[12] 引入多色填充砂

示踪方法实现了对土样中填充细颗粒运移顺序和方

向进行判别,从而直观表征了侵蚀过程。 此外,透明

土模型试验也被用于渗流侵蚀研究,如 Wang 等[13]

采用透明土模拟实际土体,研究了地基中粗细颗粒

交界面接触侵蚀的启动和发展过程。 现有研究已初

步揭示土体渗流侵蚀中细颗粒的运移规律,但细观

尺度下细颗粒与骨架颗粒间的碰撞、摩擦等力学行

为对运移过程的影响机制仍不明确,如何表征这一

细观力学过程仍是当前研究的难点[14] 。
为突破试验观测的技术瓶颈,数值模拟逐渐成

为研究渗流侵蚀细观机制的重要手段[15-16] 。 吴梦

喜等[17]对一个典型大坝设计方案进行了计算分析,
提出了侵蚀对大坝应力变形影响的有限元模拟方

法;Kimoto 等[18] 使用渗流 变形耦合方法模拟了由

上向下的渗流破坏,考虑了细颗粒的内部侵蚀。 有

限元法将细颗粒含量简化为均质参数,但无法反映

土体颗粒运移过程中颗粒细观参数对侵蚀的影响规

律。 相比之下,Nie 等[19] 在离散元模拟中探讨了粒

径比和细颗粒含量对间断级配土体模型的影响,提
出了一种新的稳定评价准则,但仅适用于低细颗粒

含量的理想工况;Nguyen 等[20] 应用计算流体力学

离散元(CFD-DEM)耦合方法,研究了颗粒碰撞和流

体受到颗粒阻挡时的能量转化;李伟一等[21] 对渗流

前后的土体模型进行三轴模拟试验,研究了不同围

压、细颗粒含量和水力梯度下的细颗粒流失率等参

数变化规律。 尽管已有研究通过试验与 CFD-DEM
耦合方法揭示了间断级配土侵蚀的宏观规律与部分

细观现象,但侧重于侵蚀结果的描述或理想化模型

下的颗粒运移,对于细颗粒含量如何通过调控土体

内部细观结构(如力链网络、接触演化)来主导侵蚀

过程动态演化的机制仍缺乏系统阐释[22-23] 。

表 1　 间断级配土内部稳定性判定

试样编号 细颗粒含量 / % D15c / mm d85f / mm D15 c / d85f 判定结果

C1 20 6. 03 0. 95 6. 35 不稳定

C2 30 5. 95 0. 94 6. 33 不稳定

C3 40 5. 86 0. 91 6. 44 不稳定

　 　 注:
 

D15c 、d85f 为通过筛分后粗、细颗粒部分累计质量百分数分别为 15%和 85%时对应的粒径,两者比值大于或等于 4 时判定为不稳定土。

本文采用自主研发的土体内部侵蚀试验装置对

不同细颗粒含量间断级配土分级施加水头开展内部

侵蚀试验研究,通过细颗粒累计侵蚀率、颗粒空间分

布特征揭示细颗粒含量对间断级配土内部侵蚀的宏

观影响,并基于离散元法,从颗粒流失、接触力链与

孔隙率变化过程探究了不同细颗粒含量对间断级配

土内部侵蚀的影响规律,以期为评价间断级配土内

部侵蚀风险提供理论依据。

1　 侵蚀试验

1. 1　 试验材料

采用 0. 5 ~ 1 mm 细颗粒和 5 ~ 10 mm 粗颗粒配

置成级配不连续的间断级配土作为试验材料,其中

粗颗粒作为骨架,细颗粒为骨架间的填充物。 将细

颗粒质量占总质量的百分比定义为细颗粒含量,共
设置 3 种工况对细颗粒含量分别为 20%、30% 和

40%的理想间断级配土(试样 C1、C2、C3)进行渗流

侵蚀试验,颗粒级配曲线和试验材料如图 1 所示。

图 1　 间断级配土颗粒级配曲线

试验前, 采用常用的几何判定准则 ( Kézdi
法[24] )对不同细颗粒含量的间断级配土进行稳定性

评价,结果如表 1 所示,可知细颗粒含量为 20%、
30%、40%的试样均为渗透不稳定土。
1. 2　 试验装置及方案

采用自主研发的土体内部侵蚀试验装置(图 2)
开展试验。 该试验装置主要由水箱、土体侵蚀容器

(直径 40 mm,高度 80 mm)、收集装置等组成,由透

明的亚克力玻璃制作,具有良好的可视性,通过摄像

设备实时观测细颗粒侵蚀情况,控制水箱的高度调

整水流压力,在入口处铺设鹅卵石以提供缓存作用,
保证入渗均匀性。

为探究不同细颗粒含量对间断级配土内部侵蚀

的影响规律,开展不同水压力作用下的侵蚀试验。
将粗细颗粒均匀混合,分 4 次进行填筑,每次填充高

度为 20 mm,保证试样均匀性。 参照文献[25],水力

梯度从 0 加载至 6,每次增加 0. 5 个水力梯度开展

试验,持续增加水压力使试样中细颗粒发生迁移,直
至流出的水流澄清,试验结束。 同一工况下,进行

3 次平行试验,试验结果取平均值以减小误差。
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图 2　 土体内部侵蚀试验装置

1. 3　 试验结果与分析

1. 3. 1　 细颗粒侵蚀规律

细颗粒累计侵蚀率为侵蚀的细颗粒质量与试样

初始总重量之比,是反映间断级配土侵蚀程度的重

要参数。 图 3 为 3 种试样细颗粒累计侵蚀率,可以

发现,3 种试样的累计侵蚀率随水力梯度的变化而

不同,试样 C2 和 C3 在水力梯度为 0. 5 时出现细颗

粒流失,而试样 C1 在水力梯度为 1 时才出现细颗粒

流失。 在水力梯度相同时,试样 C3 侵蚀程度最大,
最高累计侵蚀率为 10. 72%;而试样 C1 侵蚀程度最

低,最高累计侵蚀率为 8. 59%。 结果表明,细颗粒

含量的增加会加速侵蚀速率,从而影响其渗透稳定

性。 3 种试样的细颗粒累计侵蚀率随水力梯度的增

大而增大,根据侵蚀速率变化规律将侵蚀过程分为

3 个阶段:①细颗粒快速流失阶段。 此阶段在水力梯

度较小(i≤2)时发生,随着水压力增大,细颗粒在粗

颗粒形成的骨架中移动,细颗粒快速流失,此时水流

较浑浊,试样内部细颗粒分布不断变化。 ②骨架重塑

阶段。 随着水力梯度继续增大,粗颗粒发生移动,骨
架出现重塑现象,细颗粒流失速率开始减慢。 ③相对

稳定阶段。 此阶段骨架重塑基本完成,已形成渗流通

道,水流较为澄清,仅少部分细颗粒被带出。

图 3　 试样细颗粒累计侵蚀率

1. 3. 2　 不同深度处细颗粒分布

图 4 为试验结束后距底部 20、40、60 mm 处试样

横截面。 红色为试样的侵蚀区域,可以发现试样的

中部和底部侵蚀更为严重,大量细颗粒随着水压力

的增大而流失。 试样不同的区域侵蚀范围不同,表
明细颗粒侵蚀发生和发展具有空间随机性。

图 4　 不同深度处试样侵蚀截面

试验结束后,分层取出试样并烘干筛分。 试验

图 5　 试验前后试样颗粒级配曲线

后上层、中层和底层颗粒级配曲线如图 5 所示。 可

以发现,土体侵蚀后的颗粒级配曲线均在原试样级

配曲线的下方,而细颗粒部分变化较大,粗颗粒部分

变化较小。 说明土体内部不同区域的侵蚀程度不

同,细颗粒流失较多,而粗颗粒流失较少。 在向上渗
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流作用下,试样底部因承受更大自重而结构相对不

稳定,水流优先扰动并携带底部不稳定孔隙中的细

颗粒运移,部分向上运移的细颗粒在途中被骨架拦

截,未能充分补充至顶部,侵蚀程度最终形成“自下

而上递减”的空间分布特征。 3 组试验土体级配曲

线形状基本没有发生变化,说明侵蚀导致的细颗粒

流失未改变原有试样的级配,不同空间区域的细颗

粒流失状态基本一致。

2　 间断级配土侵蚀离散元模拟研究

2. 1　 模型构建

本文采用 PFC3D 软件,通过设置参数对颗粒间

的接触力和位移进行求解,从而构建 DEM 离散元模

型,模型构建流程如下:设置参数(摩擦系数、颗粒

密度、颗粒粒径、颗粒重叠比、墙体模量) →设置计

算区域→生成墙体模型→颗粒填充→运行模型→模

型平衡。
根据渗流侵蚀试验的土体颗粒级配构建一个直

径 40 mm、高 80 mm 的非线性 Hertz-Mindlin 接触模

型,由于颗粒最大与最小粒径的比值(dmax / dmin )较

大,PFC3D 软件数值计算速度较慢[26] ,因此模拟分析

中将 0. 5~1. 5 mm 的细颗粒简化为 1. 0 ~ 1. 2 mm、5~
10 mm 的粗颗粒简化为 8. 3 ~ 8. 5 mm。 其中颗粒摩擦

系数设为 0. 5,重叠比为 0. 18,密度为 2 500 kg / m3,墙
体模 量 为 100 MPa, 泊 松 比 为 0. 3[27-29] 。 利 用

MesoMR23-060H-I 型核磁共振仪测得 20%、 30%、
40%细颗粒含量土样的初始孔隙率分别为 0. 26、
0. 24、0. 21。 假设颗粒为球形刚体,构建不同细颗粒

含量的离散元模型如图 6 所示。

图 6　 不同细颗粒含量的试样离散元模型

2. 2　 模型设置

本文基于每个流体单元所含颗粒大于 100 个的

原则对原型试样的计算模型进行网格剖分[30]

(图 7),通过控制水压力来模拟不同的水力梯度条

件,水力梯度为 1 ~ 6,流体单元每计算 0. 1 s 增加一

个水力梯度。 PFC3D 计算模型时间步长设置为

2. 0×10-7 s, CFD 时间步长设置为 2. 0 × 10-5 s,每

0. 02 s 保存一次数据,当土体模型内部的颗粒完全

被水流冲出时,计算结束。

图 7　 流体单元网格剖分

为研究渗流作用下不同细颗粒含量土样的内部

颗粒堆积情况和接触动态变化过程,在模型内不同

位置放置半径为 17 mm 的测量球(图 8),按照文

献[31]的方法,对孔隙率、接触数目、颗粒位移等变

量进行监测。

图 8　 测量球位置

2. 3　 模拟结果与分析

2. 3. 1　 颗粒流失变化过程

图 9 为不同细颗粒含量模型颗粒流失过程,可
以发现,在 0. 1 ~ 0. 3 s 时段,C1 模型内部细颗粒在

粗颗粒骨架间运动,具有明显的纵向迁移行为,在计

算时刻 0. 4 s 时,模型整体上升且颗粒逐层流出容

器。 C2 和 C3 模型在 0. 1s 时细颗粒流出容器,且
C3 模型表层颗粒运动更剧烈,细颗粒流失更多。 在

0. 2 s 以后,3 种模型内部细颗粒减少,粗颗粒重新排

列,细颗粒在孔隙内部重新填充,模型内颗粒整体上

升,粗颗粒携带细颗粒逐层冲出容器边界,这是由于

模型顶部为自由流出边界,底部为固定壁面,向上渗

流力克服颗粒自重与摩擦力,推动颗粒整体运动,模
拟了实际土体内部侵蚀破坏的过程。 C1、C2、C3 模

型试样的底层抬升高度基本一致,但细颗粒含量的

增加加速了细颗粒的运动,提前了模型整体上升的

时间节点。 随着水力梯度的增大,出现粗颗粒流出

容器的现象,说明破坏发生,但不同细颗粒含量的模

型破坏时间不一致, C1、 C2、 C3 模型分别在 0. 3、
0. 3、0. 2 s 发生破坏。 此过程为骨架重塑阶段,细颗

·13·



水利水电科技进展,2026,46(4) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

图 9　 不同细颗粒含量模型颗粒流失过程

粒流失速率减小,试样内部粗颗粒重新排列。 值得

注意的是,数值计算是在理想条件下进行的,因此侵

蚀过程中粗颗粒流失较多,而试验中未发现粗颗粒

大量流失。 通过上述分析,以粗颗粒冲出圆柱形容

器边界作为临界破坏状态,将间断级配土的颗粒流

失过程分为两个阶段,在临界破坏发生前,试样内部

颗粒出现侵蚀和表层细颗粒流失,在临界破坏发生

后,粗颗粒在细颗粒带动下流失,试样整体上升破

坏。 侵蚀首先沿阻力最小的连通孔隙发生,细颗粒

含量越高,可参与运移的颗粒越多,渗流路径越多,
从而加速了整体流失进程,表明细颗粒迁移具有优

先路径的特性。
2. 3. 2　 接触力链变化过程

接触力链是颗粒之间相互接触形成的抵抗水流

作用的内部结构,可以有效反映颗粒间的受力和接

触情况。 C1、C2 和 C3 模型由于细颗粒含量的不

同,初始力链结构也不同,C1 模型粗颗粒之间形成

的接触较多,而 C2 和 C3 模型细颗粒之间形成的接

触较多。 图 10 为不同细颗粒模型接触力链变化过

程,在水力梯度为 1 ~ 3 时,C1 模型表层处仅有少量

力链,是试样以单颗粒的形式流出过程中相互接触

所形成的;之后粗颗粒移动导致细颗粒在骨架间重

新填充,力链形式发生改变,颗粒之间接触增多,出
口处出现伞状力链组,说明此时以颗粒群形式流出。

细颗粒含量的增加会加速颗粒之间的力链形式的变

化,C2 和 C3 模型在细颗粒流失阶段已经出现伞状

力链,随着水力梯度的增大,所有模型的力链大量涌

出,呈现整体流失特征。
C1、C2 和 C3 模型内部接触分别为粗颗粒 粗颗

粒接触(强接触)、粗颗粒 细颗粒接触(弱接触)和

细颗粒 细颗粒接触(弱接触)。 不同接触方式导致

形成的力链组成不同,从而影响不同水力梯度下土

体内部侵蚀情况。 图 11 为 3 种模型接触数目随时

间变化曲线,不同接触方式的数目变化情况与土体

侵蚀阶段有关(图中阶段 1 为固结沉降阶段,阶段 2
为细颗粒流失阶段,阶段 3 为骨架颗粒流失阶段,阶
段 4 为整体上升阶段)。 C1 模型由于细颗粒含量较

少,初始孔隙率大,在水压力作用下颗粒整体相互挤

压,弱接触数目明显增加,强接触数目变化较小,总
接触数目持续增长,为固结沉降阶段,见图 11(a);
在细颗粒流失阶段,大量细颗粒运移,强接触减小,
向弱接触转化;在水力梯度增大至 3 之后,侵蚀速率

加快,粗颗粒流失,主要为弱接触。 如图 11(b) ( c)
所示,C2 模型与 C3 模型的各类型力链数目变化趋

势基本一致,从零时刻开始,两种模型的接触数目都

出现了骤降,由于 C3 模型内部弱接触数目更多,C3
模型骤降的幅度更大,模型内部力链组成破坏更为

严重。 随着水流的持续流入,模型内部颗粒不断移
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图 10　 不同细颗粒含量模型接触力链变化过程

图 11　 不同模型颗粒间的接触数目随时间变化曲线

动,C2 和 C3 模型内部总接触数目逐渐增多,直至接

触增长稳定时与模型的临界破坏时刻相对应,而 C3
模型在水力梯度为 2 时,总接触数目变化趋势出现

变化,说明细颗粒含量增加通过增大弱接触数目导

致模型破坏时刻提前。 C2 和 C3 模型由于细颗粒含

量相对较多,初始孔隙率较小,未出现固结沉降。 接

触与力链的演变规律表明,细颗粒含量通过控制弱

接触数目影响力链网络的初始稳定性,随后在渗流

作用下弱接触断裂、颗粒重排与力链动态重构,高细

颗粒含量加剧了该过程,从而导致结构失稳提前。
2. 3. 3　 孔隙率变化过程

如图 12 所示,不同细颗粒含量试样的孔隙率变

化曲线不同,同一模型的不同区域孔隙率也不同,具

有空间差异性。 可以发现,C1、C2 和 C3 模型的表

层孔隙率最先增大,C1 模型增加幅度较大,C2 和

C3 模型由于细颗粒含量较多,表层孔隙率增加幅度

不大。 在计算时间 0. 2 s 之前,低水力梯度作用下,
出现渗透挤密现象,位于中层和底层区域的孔隙率

减小。 在 0. 2 s 后,粗颗粒流失,试样内部进入骨架

重塑阶段,平均孔隙率开始大幅度增大,其中中层和

底层孔隙率贡献较大,是因为试样出现了整体上升。
这表明同一细颗粒含量的试样在水流侵蚀作用下,
不同区域颗粒之间作用效果具有空间差异性,而细

颗粒在试样中填充越不均匀,这种差异性越明显。
孔隙率的时空变化反映了侵蚀过程中土体内部结构

的局部调整与整体失稳,是细颗粒迁移与力链重构
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图 12　 不同细颗粒含量孔隙率变化曲线

共同作用的宏观表现。
对比不同细颗粒含量模型的平均孔隙率变化曲

线可知,细颗粒含量较多的 C2 和 C3 模型在初始水

力梯度为 0 时存在突变现象,C3 模型变化更剧烈。
这表明细颗粒含量的增加导致初始侵蚀程度更大,
因此 C3 模型突变后平均孔隙率最大,在渗流力较

小时,中部和底部出现渗透挤密现象,孔隙率短暂下

降,随着渗流力的增大,孔隙率也开始持续增大。

3　 讨　 论

细颗粒含量是判定土体稳定性最常用的参数。
根据细颗粒在粗颗粒孔隙中的填充情况,将颗粒的

堆积情况分为未满填堆积、满填堆积和过满填堆积

3 种形式,其中满填堆积又根据粗细颗粒分布是否

均匀分为均匀满填和不均匀满填堆积两种形式,假
定模型内部粗颗粒都为矩形排列,用不同颜色区分

粗颗粒和细颗粒,3 种堆积形式如图 13 所示。

图 13　 模型内部颗粒的堆积形式

值得注意的是,C1、C2 和 C3 模型与 3 种堆积方

式不是一一对应的。 当细颗粒较少时,颗粒为悬浮

状态,内部粗颗粒与粗颗粒接触占比较大,强接触为

土体内部的主要接触,土体内部骨架体系完整,此时

颗粒堆积方式为未满填堆积,主要以单颗粒的形式

流失。 随着水力梯度的增大,细颗粒向上运移,中上

层颗粒堆积方式从未满填堆积向满填和过满填状态

转化,以弱接触为主要接触方式,土体内部骨架体系

不完整,以粗颗粒群的形式流失,骨架开始重塑,细
颗粒重新在孔隙中填充。 由上述分析可知,渗流作

用下间断级配土内部侵蚀破坏规律为:细颗粒含量

决定了土体的堆积状态,而不同堆积状态下土体的

不同接触组成决定渗流作用下土体内部颗粒的启动

方式,随着颗粒的移动,颗粒之间相互碰撞发生接

触,土体内部的接触组成发生变化,最终造成了颗粒

的流失和土体的破坏。 由此可见,细颗粒含量影响

土体内部的接触组成,是颗粒发生流失的诱因,而渗

流作用下土体内部侵蚀破坏是接触力链形式变化和

颗粒流失共同作用的结果。

4　 结　 论

a.
 

细颗粒含量是影响间断级配土体内部侵蚀

程度的重要因素。 细颗粒累计侵蚀率随水力梯度的

增大而增大,而细颗粒含量的增加会加大侵蚀速率,
从而影响其渗透稳定性。

b.
 

细颗粒含量的增加会加速细颗粒运动。 在

临界破坏之前,主要是土体内部颗粒的侵蚀和表层

细颗粒的流失;在破坏发生后,粗颗粒在细颗粒的带

动下流失,土体整体上升破坏。
c.

 

土体内部不同区域的孔隙率变化不同,在低

水力梯度下,土体中底层出现渗透挤密现象,孔隙率

短暂下降,随着水力梯度增大,孔隙率逐渐增大。
d.

 

细颗粒含量影响土体内部颗粒之间接触方

式,是颗粒发生流失的诱因,最终是接触力链形式变

化与颗粒流失共同作用导致了侵蚀破坏的发生。
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